Huoltomaalausten vertailu erilaisilla tartuntapinnoilla by Tamminen, Mikko
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mikko Tamminen 
 
Huoltomaalausten vertailu  erilaisilla  
tartuntapinnoilla 
 
Isotrol -maalausjärjestelmä 
 
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Insinööri (AMK) 
Materiaali- ja pintakäsittelytekniikka 
Insinöörityö 
05.03.2015 
 Tiivistelmä 
  
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Mikko Tamminen 
Huoltomaalausten vertailu erilaisilla tartuntapinnoilla. 
 
33 sivua + 6 liitettä 
05.03.2015 
Koulutusohjelma Materiaali- ja pintakäsittelytekniikka 
Tutkinto Insinööri (AMK) 
Erikoistumisvaihtoehto  
Ohjaajat 
 
Ohjaava opettaja 
Tomi Harju, Diplomi–insinööri 
Jukka Lähde, Teknologiajohtaja 
Kai Laitinen, Yliopettaja 
Liikennevirasto ja FSP Finnish Steel Painting Oy tilasivat yhteisenä projektina Isotrol -
maalausjärjestelmän tutkimisen siltojen huoltomaalaukseen liittyen. Tutkimus tehtiin suuren 
huollon kunnossapitovälin suurentamiseksi, jotta kustannuksia saataisiin pienennettyä. 
 
Työssä vertailtiin korroosionestomaalauksia erilaisilla tartuntapinnoilla. Valittuja 
korroosionestomaalauksia tutkittiin kirjallisuudesta ja vertailtiin niiden toiminnan periaatetta. 
Testeihin valittuja maalausjärjestelmiä tarkasteltiin tarkemmin. Referenssinä käytettiin 
Liikenneviraston Silko -ohjeessa määrättyä Tiel 4.9 (epoksi-mastic) –maalausjärjestelmää 
teräsharjatulla pinnalla.  
 
Työssä perehdyttiin Isotrol –huoltomaalausjärjestelmään, jota vertailtiin referenssiin. 
Huoltomaalauksessa vanhaa maalia ei poisteta kokonaan, joten tutkimuksissa testattiin 
Isotrol –maalauksen tartuntaa vanhentuneisiin yleisesti käytettyihin 
korroosionestomaaleihin. Tartuntaa testattiin ruosteisille St 2- ja Wa 2- esikäsittelyasteisiin 
puhdistetuille sekä alkydi- ja lyijymönjämaalatuille testilevyille.  
 
Tartunta- ja rasitustestit suoritettiin standardin SFS-EN ISO 12944 mukaisesti. 
Irtivetokokeen märkätartunta- ja kondensaatiotestien aikamääreet muodostuivat 
rasitusluokan C5-M(M) mukaisesti. Neutraali suolasumutesti suoritettiin C5-M(H) –
rasitusluokan mukaisesti. Rasituksia tarkasteltiin myös C3-H rasitusluokan mukaan. 
 
Referenssilevyjen tulokset olivat rasitukseen tuleville maalausjärjestelmille selvästi 
hyväksyttävät. Suolasumu- ja viiltokoetestien tulokset olivat moitteettomat. 
 
Isotrol –maalausjärjestelmän tarttuvuus alustaan ilman rasitusta sekä altistettuna 
kondensaatio –olosuhteille olivat riittävät. Murtuma tapahtui pääosin pohjamaalin 
koheesiona. Suolasumutestin korroosioympäristö oli kuitenkin liikaa Isotrol :n 
ominaisuuksille. Rasituksen jälkeen maali irtosi jopa 1,5 cm keinotekoisen viillon ympäriltä. 
 
Tuloksista tutkittiin Isotrol –maalausjärjestelmän soveltuvuutta standardin SFS-
EN ISO 12944 mukaisiin rasituksiin. Pääteltiin että maalausjärjestelmä ei sovellu rasituksiin 
meneviin käyttökohteisiin.  
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The Finnish Transport Agency and FSP Finnish Steel Painting Ltd commissioned 
a common project to study the Isotrol painting system with respect to the maintenance 
painting of bridges. The purpose of the project was to lengthen the maintenance interval so 
that costs could be cut.  
 
Various anticorrosive painting systems were compared on different gripping surfaces. The 
selected anticorrosive painting systems were studied in the literature and their functional 
principles were compared. Painting systems selected for the tests were examined in more 
detail. The Tiel 4.9 (epoxy-mastic) painting system defined in the Finnish Transport 
Agency’s Silko directive was used on a steel-brushed surface as a reference. 
 
The Isotrol –painting system was studied and compared to the reference. In maintenance 
painting, the old paint is not removed completely; therefore, in the project, Isotrol –painting 
was tested on outdated commonly used anticorrosive paints. Adhesion was tested on 
rusted St 2- and Wa 2-pre-cleaned test plates as well as on alkyd- and red lead- painted 
test plates. 
 
The tests were performed in accordance with the standard SFS-EN ISO 12944. In the 
tests, ages were in accordance with the exposure class C5-M(M). Neutral salt spray test 
was conducted in accordance with the exposure class C5-M(H).  
 
The results of the reference plates were clearly acceptable for the systems exposed to 
environmental stress. The results of salt spray and scribe tests were immaculate. 
 
In the Isotrol painting system adhesion to the substrate was adequate when the system 
was not exposed to environmental stress and also when the system was exposed to 
condensation conditions. Fracture mainly occurred in the primer cohesion. However, the 
corrosion environment in the salt spray test was too much for the features of Isotrol. After 
the test, the paint came off up to 1.5 cm around the artificial scribe. 
 
The results were examined for suitability under environmental stress in accordance with 
the standard SFS-EN ISO 12944. It was concluded that the Isotrol painting system would 
not be suitable applications exposed to stress.  
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Lyhenteet ja käsitteet 
 
Tiel 4.9  Liikenneviraston koodi epoksimastic -maalausjärjestelmälle. 
 
Lyijymönjä  Vanha yleisesti käytetty lyijypitoinen (Pb3O4)  ankaraan 
rasitukseen tarkoitettu maali. 
 
Elektrodipotentiaali Metallin jalousaste. 
 
Elektrolyytti  Sähköä johtava liuos. 
 
Polarisaatioilmiö Korroosioreaktion vastusvoima. 
 
Inhibiitti Korroosionopeutta hidastava aine. 
 
NSS  Neutraali suolasumukoe, jossa käytetään 5 - % :sta 
natriumkloridiliuosta, jonka pH-arvo on 6,5–7,2. 
 
CH  Tasaiset kondensaatio – olosuhteet. 
 
C3-H   Kohtalainen ilmastorasitus, korkea kestävyysaika. 
 
C5-M(M)  Erittäin ankara meri-ilmastorasitus, kohtalainen 
kestävyysaika. 
 
C5-M(H)  Erittäin ankara meri-ilmastorasitus, korkea kestävyysaika. 
 
RH  Suhteellinen kosteus. 
 
Ruoste  Raudan korroosiotuote, rautaoksidia ja rautahydroksidia. 
 
Kuivatartunta Irtivetokokeen tulos ennen rasituksia. 
 
Märkätartunta Kondensaatiotestin jälkeen suoritetun irtivetokokeen tulos. 
 
Koheesio  Aineen sisäisten molekyylien välinen tartuntavoima. 
 
Adheesio  Aineiden välinen tartuntavoima. 
 
Sa 2 ½   Hyvin huolellinen raesuihkupuhdistus. 
 
St 2  Huolellinen käsityökaluilla tai koneellisesti tehty puhdistus. 
 
Wa 2  Huolellinen suurinopeuksisella vesisuihkutuksella tehty 
puhdistus. 
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1 Johdanto 
 
Sillat rapistuvat ja ruostuvat. Teräsrakenteiden korroosionestoa pitää kehittää. 
Liikennevirasto ja FSP Finnish Steel Painting Oy ovat yhteistuumin tilanneet 
insinöörityön siltojen korroosioneston kehittämiseen. Insinöörityössä tutkitaan Isotrol -
maalausjärjestelmän soveltuvuutta teräsrakenteiden huoltomaalaukseen ilman 
vanhojen maalikerrosten poistoa. 
 
Siltojen huoltomaalaukseen kuuluu yleensä vanhan maalipinnan poisto kokonaan tai 
osittain. Maalipinta poistetaan raesuihkupuhaltamalla käyttäen luonnonhiekkaa. 
Menetelmä on kallis, koska vanha ympäristölle myrkyllinen maali pitää kerätä talteen. 
Useat vanhat erittäin ankaran ilmastorasituksen kestävät maalit sisältävät haitallista 
lyijyä, jolloin maalin keruu on välttämätöntä. Nykyään nuo lyijypitoiset maalit tunnetaan 
yleisesti nimellä ”lyijymönjä”. 
 
Maalin poistamista voidaan lykätä eli suuren huollon huoltoväliä voidaan pidentää 
käyttämällä huoltomaalausjärjestelmää. Isotrol -maalausjärjestelmällä maali 
ruiskutetaan vanhan maalin ja ruosteen päälle. Esikäsittelynä kaikki irtonainen aines ja 
ruoste poistetaan korkeapainevesisuihkutuksella. Pintaan jää vielä vahvasti 
kiinnittynyttä ruostetta, jonka päälle Isotrol -maali ruiskutetaan. Pellavaöljypohjainen 
pohjamaali tunkeutuu kuvan 1 tapaan jopa ruosteen läpi teräkseen. Näin varsinaiselle 
maalille saadaan riittävä tartunta. Nähtäväksi jää onko pellavaöljypohjaisella maalilla 
tarpeeksi pieni viskositeetti, pintajännitys ja molekyylikoko läpäistäkseen ruosteen 
pienet huokoset. 
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 Isotrol Primer :n penetroituminen metalliin ruosteen läpi. [1] Kuva 1.
 
Kyseenalaista on esikäsittely, jolla maalattavaan pintaan jää korroosiotuotetta. 
Lopputuloksen kannalta maalattavan teräksen ja maalin väliin jäävä materiaali on aina 
riski. Ympäristönkestävyys vaatii rasitusta kestävää maalausjärjestelmää. Tällöin on 
huolehdittava että korjattavaan maalaukseen ei jää virhekohtia, joihin kosteus pääsee 
kondensoitumaan ja synnyttämään korroosiota. Ruostumisen laajuutta on vaikea 
arvioida, koska kaikkea ruostetta ei poisteta, joten virhekohtia voi jäädä esikäsittelyn 
jälkeenkin.  
   
3 
2 Korroosio 
 
Korroosion vaikutus ympäristössämme on valtava, sen vaikutusta ei saa vähätellä, 
koska sillä on suuri taloudellinen merkitys koko yhteiskunnalle. Ruostumista tapahtuu 
sekä polkupyörissä että suurissa rakennuksissa ja rakennelmissa. Polkupyörien 
korroosion aiheuttamat kustannukset ovat pieniä, mutta suurissa rakennelmissa kuten 
silloissa korroosion vaikutuksen voivat olla tuhoisat, jopa hengenvaaralliset. Hyvänä 
esimerkkinä voimme käyttää vuonna 2007 tapahtunutta siltaturmaa Minneapolisissa, 
Yhdysvalloissa. Sillan rakenteet olivat ruostuneet ja kunnossapitoa oli laiminlyöty. 
Rakenteiden seinämät olivat ohentuneet, aiheuttaen rakenteen heikkenemistä ja 
lopulta romahtamista. [2] 
 
Korroosio aiheuttaa maailmanlaajuisesti taloudellista tappiota vuosittain noin 
1,7 biljoonaa euroa. Valtioiden bruttokansantuotteesta se vie keskimäärin 3 %. 
Suomen bruttokansantuotteesta se veisi noin 6 000 miljoonaa euroa, mikä olisi noin 
1 100 euroa asukasta kohden. Arvioiden mukaan panostamalla korroosionsuojaukseen 
ja korroosionkestäviin materiaaleihin voitaisiin korroosion aiheuttamia tappioita 
vähentää jopa 20-25 %. [3] 
 
Korroosion aiheuttaa metallien luonnollinen ominaisuus pyrkiä alhaisimpaan stabiiliin 
energiatilaan. Metallin valmistuksessa malmikivestä käytetään suurta energiamäärää, 
josta osa varastoituu lopputuotteeseen. Energian varastoituminen korottaa metallin 
reaktiivisuutta ja energiasisältöä. Korroosioreaktioiden avulla metalli pyrkii 
vapautumaan varastoituneesta energiasta. [4, s. 17-18; 5, s. 126] 
 
Ilmastollinen korroosio on sähkökemiallinen ilmiö, minkä edellytykset ovat riittävä 
kosteus, potentiaaliero eli jännitteellinen varaus sekä korroosioparien sähköinen 
yhteys. Korroosio perustuu korroosioparien eli galvaanisten paikallisparien 
toimivuuteen. Saman metallin paikallisparit voivat muodostua rakenteellisista tai 
analyyttisista eroista sekä erilaisista liukenemis- tai hapettumistaipumuksista, jotka ovat 
omaksuneet muusta metallista poikkeavan elektrodipotentiaalin. Korroosioreaktioiden 
muodostuminen tarvitsee elektrolyytin yhdistämään eri elektrodipotentiaalin omaavat 
osat metallista. Myös elektrolyytin jonkin komponentin väkevyyserot voivat aiheuttaa 
korroosiopareja. Anodi- ja katodireaktiot sekä niitä yhdistävät metallinen yhteys ja 
elektrolyytti muodostavat suljetun virtapiirin. Näin syntyvä virtapiiri toimii niin kauan kuin 
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korroosioympäristö on suotuisa korroosiolle eli merkittäviä polarisaatioilmiöitä ei 
esiinny. Polarisaatioilmiöt ovat korroosioreaktion vastusvoimia. Korroosio voi estyä 
metalliatomin ylijännitteestä, jolloin metalli ei kykene siirtymään ionimuotoon, tai 
hitaasta diffuusiosta, jolloin elektrolyytin konsentraatio ei ole suotuisa 
korroosioreaktioille. Reaktio voi estyä myös liuoksen sisäisestä vastuksesta tai metallin 
pinnalla olevista kerrostumista, kuten oksideista. [4, s. 22-24. 102; 5, s. 7-15] 
 
Epäjalompi metallin kohta, millä on matalampi elektrodipotentiaali, muodostuu 
sähköisessä parissa anodiksi ja liukenee ioneina. Anodisessa reaktiossa metalli 
hapettuu eli luovuttaa elektroneja. Muodostuneen parin jalommasta kohdasta syntyy 
katodi ja sen liukeneminen hidastuu tai loppuu täysin. Katodireaktiossa metalli 
pelkistyy, jolloin metalli vastaanottaa elektroneja. (Kuva 2) 
 
 
 Klassinen korroosioparin kaavio. [4, s. 22] Kuva 2.
 
Potentiaalimuutokset sekä elektrolyytin pH- arvot määrittävät vahvasti korroosion 
etenemistä, kuten kuvasta 3 nähdään. Myös elektrolyytin pitoisuudet vaikuttavat 
korroosioympäristöön. 
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 Raudan Pourbaix -diagrammi vedessä. Kuva 3.
 
Yleisessä korroosiossa metallin pinta liukenee tasaisesti, koska metallin korroosiotuote 
ja elektrolyytti aiheuttavat jatkuvasti muutoksia korroosioympäristöön. Tällöin anodi- ja 
katodialueet vaihtavat jatkuvasti paikkojaan. Paikkojen vaihtelu on mahdollista, koska 
anodi- ja katodipotentiaalien ero on vain muutama millivoltti. Pienikin polarisaatioilmiö 
esimerkiksi potentiaalimuutos voi olla merkittävä, mikä nähdään kuvan 3 raudan 
Pourdaix -diagrammista. [4, s. 22, 41, 49; 5, s. 60-63] Kuvan 4 esimerkissä nähdään 
yksinkertaistettu korroosioreaktio samassa kappaleessa. 
 
 
 Esimerkki metallin syöpymisestä, kun anodi ja katodialue ovat samassa Kuva 4.
kappaleessa.  
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Vallitsevalla ympäristöllä on suuri merkitys korroosioon ja sen nopeuteen. Vesistöjen 
yllä sekä niiden välittömässä läheisyydessä korroosioympäristön vaikutus on hyvin 
ankaraa. Tällaiseen ympäristöön rakennetut teräsrakenteet ovat jatkuvasti alttiina 
korroosiolle. Saman teräskappaleen pinnalla on aina korroosiopareja, joten korroosio 
alkaa heti kun kosteutta pääsee pinnalle. Korroosiota tapahtuu käytännössä aina kun 
korroosioympäristön suhteellinen kosteus RH ylittää 60 % ja korroosio etenee kuvan 5 
mukaisesti. Korroosio voi alkaa myös pienemmillä kosteuksilla, jos teräksen pinnalla on 
epäpuhtauksia, kuten suolaa. Rikkiyhdisteet sen sijaan kiihdyttävät korroosioreaktioita 
huomattavasti (kuva 5). [6, s. 127; 7, s. 37; 8, s. 2] 
 
 
 Ilmastosta johtuva korroosio suhteellisen kosteuden funktiona. [6, s. 127]  Kuva 5.
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3 Korroosionestomaalaus 
 
Korroosionestomaalauksen tavoitteena on eristää metallipinta korroosioympäristöstään 
ja estää korroosioreaktioiden eteneminen. Korroosioreaktiot estetään lisäämällä 
maaliin inhibiittoreita eli korroosionestopigmenttejä, jotka vähentävät 
korroosionopeutta. Näin maalaus ehkäisee suljetun virtapiirin muodostumista, missä 
elektronit pääsisivät kulkeutumaan.  
 
Erittäin ankarassa korroosioympäristössä korroosion estäminen vaatii maalilta hyvin 
pienen vedenläpäisyn lisäksi riittävän tarttuvuuden metalliin. Maali ei saa läpäistä vettä, 
koska veden pääsy metallin pinnalle tarkoittaa korroosion alkamista. Mikään maali ei 
kuitenkaan ole täysin vedenpitävä, jolloin maalin inhibointi on tarpeen.  
 
Maalaamalla teräsrakenteet saadaan kustannustehokas keino korroosion estämiseksi. 
Maalaus ja esikäsittely voidaan tehdä paikan päällä, jolloin tuotetta ei tarvitse ottaa pois 
käytöstä pitkäksi aikaa.  
 
3.1 Korroosionestomaalausjärjestelmät 
 
Maalausjärjestelmät koostuvat pinnan esikäsittelystä ja maalikerroksista. 
Maalikerroksien määrä ja maalityypit määräytyvät kohteen korroosioympäristöstä, jotka 
luokitellaan standardissa SFS-EN ISO 12944. Maalausjärjestelmien jokaisella 
maalikerroksella on siis tarkoituksensa. Yleisesti ottaen järjestelmät koostuvat 
esikäsittelystä sekä  pohja-, väli- ja pintamaalista. Maalausjärjestelmä on vahvempi 
monikerroksisena kuin yksikerroksisena, koska mikroskooppisia virheitä syntyy 
jokaiseen maalaukseen, maalarista ja maalista huolimatta. Eri maalikerrosten 
virhekohdat osuvat hyvin pienellä todennäköisyydellä kohdakkain. 
Maalausjärjestelmien korroosiota estävät ominaisuudet ovat eristävyys, inhibointi, 
sähkövastus sekä katodinen suojaus. 
 
Hyvä esikäsittely on maalausjärjestelmän pohja, joten alustan puhtaus on ensiarvoisen 
tärkeää. Lika, rasvat, ruoste ja muut irtonaiset ainekset tulee poistaa huolellisesti, 
koska ne heikentävät pohjamaalin tarttumista. Epäpuhtaudet maalikalvon alla 
aiheuttavat korroosiota, kondensoitunut liuos pyrkii tiivistymään näihin kohtiin. Liuos voi 
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reagoida epäpuhtauksien kanssa kiihdyttäen korroosioreaktioita. Esikäsittely voi olla 
kemiallista tai fysikaalista, mutta lopputulos tulee olla pohjamaalille sopiva. Usein 
pinnan tulee olla kaikesta irtonaisesta aineksesta puhdas. 
 
Pohjamaali on maalausjärjestelmän ensimmäinen kerros, joten sen tärkein tehtävä on 
tarttua teräksen pintaan. Pohjamaalin tarttuvuus voi olla fysikaalista tai kemiallista ja se  
määrää koko maalausjärjestelmän kiinni pysyvyyden. Hyvä tarttuvuus hidastaa 
mahdollisen korroosion etenemistä maalikalvon alla. Maali ei kuitenkaan ole koskaan 
niin hyvin kiinni, että se estäisi ruosteen etenemisen kokonaan. Toinen tärkeä 
ominaisuus on estää teräksen korroosio, kun liuosta pääsee teräksen pinnalle. 
Sähkökemialliseen suojaukseen perustuvat korroosionestopigmentit sijoitetaan 
pohjamaaliin, koska silloin ne sijaitsevat mahdollisimman lähellä teräksen pintaa, jossa 
korroosiota tapahtuu. Maalin tulee myös olla niin pigmenttipitoista, että maalikalvo on 
itsessään sähköä johtava. Näin pigmenttien ja teräksen sähköinen yhteys on taattu, 
tällöin pigmentti suojaa terästä katodisesti synnyttämällä galvaanisen korroosioparin. 
Pohjamaalissa voidaan käyttää myös kemiallisesti suojaavia pigmenttejä. Pigmentit 
muodostavat tiiviitä yhdisteitä, jolloin suurikokoisten metalli-ionien kulku estyy. [4, s. 
685; 8, s. 3] 
 
Sähkökemiallisesti terästä suojaavan pigmentin toiminta perustuu sähkökemialliseen 
jännitesarjaan, joka kertoo metallien potentiaali- eli jalouserot. Sähkökemiallinen 
jännitesarja kertoo metallin kyvyn hapettua vetyelektrodiin nähden. Koska 
korroosioparien toiminta perustuu jalouseroihin, on pigmentin oltava suojattavaa 
metallia epäjalompi. Yleisin sähkökemiallisesti suojaava pigmentti on sinkkipöly, joka 
on kuvan 6 galvaanisessa jännitesarjassa terästä epäjalompana. Galvaaninen 
jännitesarja pohjautuu metallien eri ominaisuuksiin hapettua tietyissä 
olosuhteissa. [4, s. 19; 9, s. 10-13] 
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 Galvaaninen potentiaalisarja Calomel (SCE) -elektrodiin nähden eri metalleille ja Kuva 6.
metalliseoksille + 20 °C:n lämpöisessä merivedessä [4, s. 32] 
 
Välimaali on maalausjärjestelmän toinen maalikerros. Välimaali voi olla samaa kuin 
pohjamaali käyttötarkoituksesta riippuen. Usein välimaalin tarkoituksena on eristävyys 
ja maalausjärjestelmän kokonaispaksuuden lisääminen, jotta liuoksella, hapella sekä 
sähköisellä yhteydellä on pidempi matka teräksen pintaan. Tähän maalikerrokseen 
lisättävät korroosionestopigmentit suojaavat terästä sekä fysikaalisesti että 
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kemiallisesti. Välimaalit voivat sisältää tiivistäviä levymäisiä pigmenttejä kuten 
alumiinijauhetta ja rautakiillettä maksimaalisen korroosioneston saamiseksi. Pigmentit 
hidastavat tai estävät hapen, liuoksen tai ionien läpäisyä maalikalvossa. Välimaalin 
ominaisuuksiin kuuluu myös antaa pintamaalille tarpeeksi sileä tartuntapinta, jotta 
pintamaalauksen ulkonäkövaatimukset onnistuvat. [4, s. 687; 8, s. 3] 
 
Fysikaalisesti terästä suojaavat pigmentit estävät hapen ja liuoksen läpäisyä 
maalikalvossa. Levymäiset rautakiille- ja alumiinijauhepigmentit ovat tiivistäviä 
korroosionestopigmenttejä. Levymäiset pigmentit ovat inerttejä ja muodostavat 
laminaalisen järjestyksen maalissa. Tällöin liuoksella ja hapella on huomattavasti 
pidempi matka kulkea teräksen pintaan. Tällaisen maalikalvon paksuudella on 
moninkertainen merkitys maalikalvoa läpäisevien aineiden matkan pituuteen. 
Tiivistävät pigmentit myös parantavat maalin koheesiovoimia, jolloin maalin 
ominaisuudet muuttuvat. Maalin sideaineen UV-valon kestävyys, kulutuskestävyys 
sekä kovuus paranevat. 
 
Kemiallisesti terästä suojaavat pigmentit reagoivat läpäisevän liuoksen ja hapen 
kanssa muodostaen yhdisteitä, jotka eivät aiheuta korroosiota. Nämä pigmentit 
sitouttavat läpäisevät aineet ja muodostavat hydrokseja, jotka itsessään estävät 
liuoksen ja hapen läpäisyä muodostaen suojaavan kalvon. Pigmentit voivat reagoida 
myös teräksestä syöpyvien oksidien kanssa muodostaen suojaavan kerroksen. [8, s. 3] 
 
Pintamaalin tarkoituksena on vastustaa sähkövirran kulkua sekä eristää liuoksen ja 
hapen pääsy alempiin maalikerroksiin, joten ympäristönkestävä pintamaalaus on aina 
tarpeen. Ultraviolettivalon vaikutus haurastuttaa ja kellastuttaa maalia, joten 
pintamaalilta vaaditaan tiiviyden ja eristävyyden lisäksi myös UV-valon kestoa. Tiivis 
pintamaalikerros toimii hyvin sähkön- ja veden läpäisyn vastuksena, joihin 
korroosionesto osittain perustuu. Pintamaalin kiiltoaste ja sävyvalinta antavat 
maalausjärjestelmälle lopullisen esteettisyytensä. [4, s.687; 8, s. 3] 
 
3.2 Isotrol –maalausjärjestelmä korroosion estäjänä 
 
Isotrol –maalausjärjestelmä on korroosion estäjänä poikkeuksellinen, koska 
pohjamaalin tarkoitus on penetroitua ruosteen läpi tarttuakseen fysikaalisesti teräksen 
pintaan. Muut korroosionestojärjestelmät vaativat aina ruosteen poiston lähes 
kokonaan, mutta Isotrolilla kovasti kiinni olevaa ruostetta ei tarvitse poistaa 
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tunkeutuvan ominaisuutensa vuoksi. Niin sanottua irtonaista ainesta ei saa 
Isotrolillakaan maalattaessa pinnassa olla. [1] 
 
Pohjamaalin tunkeutuvuus perustuu pellavaöljyyn, joka on pellavan siemenistä 
mekaanisesti puristamalla tai kemiallisesti uuttamalla saatava kuivuva öljy. Pellavaöljy 
on niin sanotusti hengittävä eli se läpäisee liuosta ja ilmaa. Pohjamaalissa pellavaöljy 
on muodostanut alkydi –sideaineen kanssa polymeerin, joka on helposti huokosiin 
penetroituva.  
 
Isotrol Primer -pohjamaali penetroituu ruosteen huokosiin ja kovettuessaan kapseloi 
ruosteen sisäänsä. Kovettunut pohjamaali muodostaa fysikaalisen tartunnan teräkseen 
ja ruosteeseen. Pinnan eristäminen estää korroosioreaktioita tapahtumasta, koska 
teräs ei ole sähköisessä yhteydessä hapen ja liuoksen kanssa. Pohjamaali ei ole 
myöskään sähköä johtava, joten se vastustaa myös korroosioreaktion vaatimaa 
sähkövirtaa. [1] 
 
Pohjamaali penetroituu huokosiin paine-eron ja kapillaarivoimien takia, mikä estää 
pigmenttien käytön. Kapillaari-ilmiössä nesteen sisäiset koheesiovoimat ovat 
pienempiä kuin nesteen ja kiinteän aineen väliset adheesiovoimat. Pohjamaalin 
sähkökemiallisesti suojaavaa pigmenttiä tulisi olla niin paljon, että maali olisi sähköä 
johtava. Tämä tarkoittaisi lähes 90 painoprosentin kuiva-ainepitoisuutta [liite 2]. Tämä 
aiheuttaisi maalin ominaisuuksissa huomattavia muutoksia viskositeettiin, 
pintajännitykseen ja muihin penetroitumiseen vaikuttaviin ominaisuuksiin. Pohjamaalin 
penetroituminen syviin huokosiin ei onnistuisi näillä ominaisuuksilla, koska maalin 
koheesiovoimat suurenevat. [1] 
 
Isotrol –maalausjärjestelmässä käytetään vahvaa tiivistävää 
korroosionestopigmentointia. Isotrol -maalausjärjestelmän välimaalissa on maalia 
tiivistävä alumiinihiutale- ja rautakiillepigmentointi, joiden tarkoituksena on estää 
liuoksen ja hapen läpäisyä. Näin ollen sen korroosionesto perustuu pohjamaalin 
hyvään tartuntaan, välimaalin tiivistävien pigmenttien vaikutukseen sekä pintamaalin 
sähkönvastukseen ja ympäristönkestävyyteen. [1] 
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4 Testilevyt ja esikäsittelyt 
 
Testimateriaalit olivat rakenneterästä ja vanhan teräksisen sillan pala. Teräslevyt olivat 
kauttaaltaan ruostuneet, mutta muusta liasta mahdollisimman puhtaat. Levyt olivat 
kooltaan vähintään 3-10 x 70 x 100 mm ja niiden ruostumisaste oli C standardin SFS-
EN ISO 8501-1 mukaisesti. [10] Sillan palassa on vanha lyijymönjämaali, joten sen 
ruostumisaste oli Ri 0 standardin SFS EN-ISO 4628-3 mukaisesti [11]. Sillan pala oli 
kooltaan noin 30 x 300 x 500 mm. Sillan palan paloitteleminen testeihin ei ollut 
mahdollista, koska paloitteleminen kuumentaa terästä, jolloin maalipinta voi vaurioitua.  
 
Testattavia näytteitä oli yhteensä 38 kappaletta. Leikattujen tai muuten rajattujen 
testialueiden mitat olivat vähintään 150 x 100 mm tai 70 x 100 mm standardien 
SFS EN-ISO 9227 ja SFS EN-ISO 6270-1 mukaisesti. [12; 13] Sillan pala rajattiin 
viideksi testialueeksi säänkestävää teippiä käyttäen. Irtivetokoe vaatii 3 mm paksut 
levyt, jotta taipumista ei tapahtuisi. 
 
24:lle teräslevylle ja sillan palalle tehtiin esikäsittely 200 bar:n vesisuihkutuksella 
esikäsittelyasteeseen Wa 2 standardin SFS EN-ISO 8501-4 sanallisen määritelmän 
mukaisesti. Huollettavia korrodoituneita rakenneteräksiä käsiteltäessä 
maalausjärjestelmillä yleisesti vaadittava esikäsittely vedellä on 700 bar:n 
vesisuihkutus esikäsittelyasteeseen Wa 2, mutta 700 bar:n painetta ei ollut mahdollista 
saada, joten tyydyttiin huolelliseen 200 bar:n vesisuihkutukseen esikäsittelyasteen 
heikkenemättä [14;15]. Vesisuihkutuksen jälkeinen pikaruostuminen minimoitiin 
kuivaamalla levyt paineilmalla välittömästi vesisuihkutuksen jälkeen. 
 
Yhdeksän vesisuihkutetun levyn esikäsittelyä parannettiin teräsharjauksella 
esikäsittelyasteeseen St 2, jotta ruostuneiden levyjen esikäsittelyasteelle saadaan 
vertailua. Teräsharjaus poisti tiukasti kiinni olevaa vierasta ainetta ja aiempaa ruostetta 
standardin SFS EN-ISO 8501-1 sanallisen määritelmän mukaisesti. [10]  
 
Testilevyistä yhdeksän pestiin alkalisesti, raesuihkupuhallettiin tuoteselosteiden 
mukaisesti esikäsittelyasteeseen Sa 2 ½  standardin SFS EN-ISO 8501-1 mukaisesti 
(Liite 1) [10]. 
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5 Maalaus ja maaliyhdistelmät 
 
Koelevyjen ja maalien annettiin vakioitua standardiolosuhteissa 72 tuntia ennen 
maalausta. Lämpötila oli 23 ± 2 °C ja suhteellinen kosteus RH oli 50 ± 5 %. Maalien 
komponentit sekoitettiin huolellisesti tuoteselosteiden mukaisesti. Maalauksen ja 
maalin kuivumisen aikana ilman, pinnan ja maalin lämpötilat olivat noin 23 °C astetta ja 
suhteellinen ilmankosteus RH oli noin 50 %. Kaikki maalaukset tehtiin tuoteselosteiden 
mukaisesti siveltimellä. Alkydimaalauksen tuoteselosteen mukaan maali tulisi 
ruiskuttaa. Valmiiksi maalattujen testilevyjen annettiin kuivua noin 4 päivää ennen 
jatkotoimenpiteitä. 
 
Yhdeksän raesuihkupuhallettua testilevyä maalattiin ensin alkydimaalausjärjestelmällä. 
Alkydimaalausjärjestelmällä maalatut testilevyt, viisi sillan palasta rajattua aluetta sekä 
yhdeksän Wa 2- ja kolme St 2- esikäsittelyasteeseen puhdistettua testilevyä maalattiin 
Isotrol –maalijärjestelmällä. Yhteensä 26 testilevyä ja –aluetta maalattiin Isotrol –
maalausjärjestelmällä taulukon 1 mukaisesti. 
 
Tiel 4.9 –maalijärjestelmällä maalattiin kuusi Wa 2- ja St 2- esikäsittelyasteeseen 
puhdistettua testilevyä taulukon 1 mukaisesti. Jälkimmäisiä levyjä pidettiin työssä 
referensseinä. 
 
Taulukko 1. Testattavien Isotrol- ja Tiel 4.9 –maaliyhdistelmien tartuntapinnat sekä 
koekappaleiden määrä eri kokeissa. Lyhenne RT tarkoittaa ruostunutta 
teräslevyä. 
Testattava 
maali-
yhdistelmä 
Tartuntapinta/ 
Esikäsittely-
aste 
Suolasumukoe 
C3/C5 
Kuivatartunta
-mittaus 
Kondenssi/ 
Märkätartunta-
mittaus 
 
Σ 
 
Isotrol 
 
Alkydimaali 3 3 1 2 9 
Lyijymönjän 
pintamaali 
(sillan palanen) - 2 1 2 5 
RT / Wa 2 3 3 1 2 9 
RT / St 2 - - 1 2 3 
    
    
Tiel 4.9 RT / Wa 2 - 3 1 2 6 
RT / St 2 - 3 1 2 6 
    
Yhteensä 38 
   
14 
 
5.1 Alkydimaalausjärjestelmä 
 
Esikäsittely Sa 2 ½  
Pohjamaali  Fontecryl 10 (nimelliskalvonpaksuus NDFT 50 µm) on vesiohenteinen 
yksikomponenttinen akryylipohjamaali, joka sisältää aktiivisia 
ruosteenestopigmenttejä. 
Pintamaali  Temalac FD 80 (50 µm) on yksikomponenttinen kiiltävä 
alkydipintamaali. [Liite 1] 
 
5.2 Lyijypitoinen maalausjärjestelmä (Lyijymönjä) 
 
Pohjamaali Pb3O4 -korroosionestopigmenttejä sisältävä pohjamaali. [16] 
Pintamaali --- 
 
5.3 Tiel 4.9 –järjestelmä 
 
Tiel 4.9 –järjestelmä on Liikenneviraston Silko –ohjeessa ilmoitettu epoksimastic-PUR- 
maalausjärjestelmä. Tähän työhön on valittu Teknos Oy:n tuotteet. [17] 
  
Pohjamaali Inerta Mastic (100 µm) on niukkaliukoinen epoksireaktiomaali. VOC –
pitoisuus on 210 g/l. 
Välimaali Inerta Mastic Miox (100 µm) on niukkaliukoinen MIOX -pigmentoitu 
epoksireaktiomaali. VOC –pitoisuus on 210 g/l. 
Pintamaali Teknodur 0050 (50 µm) on kaksikomponenttinen, puolikiiltävä 
polyuretaanipintamaali, jonka kovetteena on alifaattinen 
isosyanaattihartsi. VOC –pitoisuus on 430 g/l. 
Pohjamaalille sallitut esikäsittelyasteet ovat St 2 ja Wa 2. [Liite 2] 
 
5.4 Isotrol –järjestelmä 
 
Pohjamaali  Isotrol Primer (15 µm) on pellavaöljyinen alkydipohjainen kirkaslakka. 
VOC –pitoisuus on 460 g/l. 
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Välimaali  Isomastic (150 µm) on kaksikomponenttinen vähäliuotteinen 
alumiinipigmentoitu –epoksimaali. VOC –pitoisuus on 200 ± 20 g/l. 
Pintamaali  Temadur 50 (50 µm) on kaksikomponenttinen polyuretaanimaali, jonka 
kovetteena on alifaattinen isosyanaatti. VOC –pitoisuus on 420 g/l. 
Pohjamaalille sallitut esikäsittelyasteet ovat St 2 ja Wa 2. [Liite 3] 
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6 Kokeelliset menetelmät 
 
Tutkittavasta Isotrol –maalausjärjestelmästä tarvitaan tutkimustietoa varmistukseksi 
tarpeeksi laadukkaasta ja soveltuvasta tuotteesta. Tuotteen pitää tarttua pintaan ja sen 
pitää estää veden läpäisyä. Tuote ei saa irrota suhteettoman helposti, vaikka pintaan 
tulisi viilto. Rasittava korroosioympäristö ei saa vaikuttaa liikaa maalausjärjestelmän 
kiinnipitävyyteen. Maalausjärjestelmän vaatimukset määräytyvät standardin SFS EN-
ISO 12944 mukaan. Testien luotettavuuden arvioimiseksi mitataan käytettävien 
maalausjärjestelmien pinnanpaksuudet ja tarkastetaan yleinen kunto. Isotrol -
maalausjärjestelmää vertaillaan jo hyväksyttyyn Tiel 4.9 -maalausjärjestelmään. 
Referenssinä käytetään Tiel 4.9 -maalausjärjestelmää St 2 -esikäsittelyllä. 
 
Maaliyhdistelmän kiinnipysyvyysvaatimus ilmastorasitukseen meneville 
rasittamattomille maalipinnoille on 4 MPa ja rasituksessa olleille maalipinnoille 
vähintään 2 MPa. Maalikalvon murtuminen ei saa tapahtua adheesiomurtumana 
alustasta (A/B) edes korroosiorasituksen jälkeen, ellei vetoarvo ole vähintään 5 MPa. 
Suolasumurasituksen jälkeen korroosio ei saa ylittää missään kohdassa 1 mm 
viillosta.  [18, s. 63; 19] 
 
Huoltomaalauksessa maalataan aina vanhan maalin päälle, joten on tunnistettava 
vanha maalityyppi. Oikean maalityypin tunnistaminen on tärkeää, koska uusi maali voi 
reagoida kemiallisesti vanhan maalin kanssa pilaten koko maalauksen. Työssä 
selvitetään sopiiko Isotrol Primer alkydimaalin sekä lyijymönjä –järjestelmällä maalatun 
maalin päälle, joita on käytetty paljon siltojen maalauksessa.  
 
6.1 Sideaineen liukoisuus 
 
Vanhan sillan pintamaalin maalityyppiä tutkittiin liukoisuuden avulla, eli pyrittiin 
liuottamaan maalin sideainetta. Sideaine kertoo maalityypin. Pintamaali altistettiin eri 
liuottimille vähintään 10 minuutin ajan ja hangattiin kangaspalalla. Liuottimet vaikuttavat 
eri sideaineisiin taulukon 2 tavoin.  
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Taulukko 2. Maalin sideaineen liukoisuus. [20] 
 
 
6.2 Kuivakalvonpaksuus 
 
Kuivakalvonpaksuudet tarkastettiin jotta maalausjärjestelmä ei jää vaadittavasta 
pinnanpaksuudesta vajaaksi. Mitattuja kuivakalvonpaksuuksia DFT verrattiin 
tuoteselosteiden kuivakalvon nimellisiin kuivakalvonpaksuuksiin NDFT. [21] Mittaukset 
suoritettiin kalibroidulla Elcometer 355 -pinnanpaksuusmittarilla.  
 
6.3 Irtivetokoe 
 
Irtivetokokeet suoritettiin standardin SFS-EN ISO 4624 mukaisesti. [22] Tutkittaville 
levyille liimattiin kuusi vetonuppia, joiden halkaisija oli kaksi senttimetriä. Liima oli 
kaksikomponenttista (1:1) Strong Epoxy Professional -epoksiliimaa. Liiman annettiin 
kuivua vähintään 24 tuntia ennen testiä. Irtivetokokeet suoritettiin kuvan 7 mukaisella 
HATE Hydraulic Pull Off Adhesion Tester -laitteistolla. Irtivetokokeen tulokseksi saatiin 
murtojännitys (MPa). 
 
 
 HATE Hydraulic Pull Off Adhesion Tester –laitteisto. Kuva 7.
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Murtumaa tarkastellaan silmämääräisesti murtumatyypin selvittämiseksi ja 
murtumatyyppi arvioidaan seuraavasti: 
 
A  on alustan koheesiomurtuma; 
 
A/B on adheesiomurtuma alustan ja ensimmäisen pinnoitekerroksen välillä; 
 
B on koheesiomurtuma ensimmäisessä pinnoitekerroksessa; 
 
B/C on adheesiomurtuma ensimmäisen ja toisen pinnoitekerroksen välillä; 
 
n  on koheesiomurtuma monikerrosyhdistelmän kerroksessa n; 
 
n/m  on adheesiomurtuma monikerrosyhdistelmän kerrosten n ja m välillä; 
 
-/Y on adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen välillä; 
 
Y on liiman koheesiomurtuma 
 
Y/Z on adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen välillä 
 
Murtumapinta-ala arvioidaan murtumatyypeittäin prosentteina lähimpään 10 prosenttiin. 
 
6.4 Kondensaatiotesti 
 
Tasainen kondensaatiotesti (CH) ajettiin kuvan 8 mukaisella QUV –sääkoelaitteistolla. 
UV –säteilyn vaikutusta ei testattu. QUV -kondensaatiotestissä olosuhteet ovat 
standardin SFS-EN ISO 6270-2 mukaisia [23]. Kondensaatiokaapin alaosaan 
johdettava vesi lämmitetään 40 °C asteen lämpötilaan. Kondensaatiokaapin sisäilman 
suhteellinen kosteus RH on 100 %. Vesi tiivistyy testilevyjen pintaan, koska huoneen 
lämpötila pitää koelevyt noin 23 °C asteisina. Testilevyt asennetaan 75 ± 2 asteen 
kulmaan kondensaatiokaapin seinille, jotta pintaan tiivistynyt vesi pääsee valumaan 
pois. Koelevyjen reunat teipattiin säänkestävällä teipillä. Jokaisesta 
maalausjärjestelmästä valmistettiin kaksi rinnakkaiskappaletta. Testausaika 480 tuntia 
saatiin rasitusluokasta C5-M(M) standardin SFS-EN ISO 12944-6 mukaisesti. [19]   
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 QUV- sääkoelaitteisto. Kuva 8.
  
Kondensaatiokaapissa olleiden koelevyjen maalikalvon kiinnipysyvyyttä arvioitiin 
standardin SFS–EN ISO 4628-2; 3; 4; 5 mukaisesti. Pinnoitteen huononemisen 
arviointia ei tehty, koska visuaalisesti havaittavia virheitä ei tullut.  
 
6.5 Suolasumu 
 
Neutraali suolasumutesti (NSS) ajettiin standardin SFS-EN ISO 9227 mukaisesti. [12] 
Koelevyjen maalaamattomat osat suojattiin säänkestävällä teipillä. Testausaika 
maksimoitiin 1440 tuntiin rasitusluokkaa C5-M(H) vastaavaksi ja välitarkastus ajoitettiin 
rasitusluokkaa C3-H vastaavaksi 480 tuntiin standardin SFS-EN ISO 12944-6 
mukaisesti. [19] Korroosiorasituksen jälkeen maalipinnassa ei saa esiintyä kuplimista, 
ruostumista, halkeilua eikä hilseilyä. Korroosiorasituksessa ei ilmennyt edellä mainittuja 
virheitä. 
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6.6 Viiltokoe 
 
Viiltokoe tehtiin standardin SFS-EN ISO 4628-8 mukaisesti. [24] Koelevyihin tehtiin 
1,00 mm levyinen ja vähintään 7 cm pituinen viilto, joka ulottui perusaineeseen. 
Viiltokokeen aiheuttamaa korroosiota neutraalissa suolasumussa arvioitiin C3-H ja  C5-
M(H) rasitusluokkia vastaavien ajanjaksojen 480 ja 1440 tunnin jälkeen. Irtonainen 
maalikalvo poistettiin 30 tunnin kuluessa suolasumutestin loppumisesta. Irtoamisen 
määritys tehtiin standardin mukaisesti mittaamalla ja laskemalla: 
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7 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
 
7.1 Liukoisuus 
 
Vanhan sillan palasen pintamaalin sideainetta ei saatu määritettyä liukoisuustestillä, 
koska liukenemista tapahtui taulukon 3 mukaisesti monella eri liuottimella ja ohenteella. 
Maalin sideaine voi olla vanhentunut tai usean eri sideaineen polymeeri, milloin 
liukenemista voi tapahtua taulukon 3 mukaisesti. Pintamaalin sideaine saataisiin 
selville infrapunaspektroskopiaa (FTIR) apuna käyttäen.  
 
Taulukko 3. Lyijymönjä –järjestelmän pintamaalin sideaineen liukoisuus. 
 
Testattava	  
Maali	  
Ksyleeni	  
(teknolac	  
solv)	  
asetoni	   Etanoli	   NaOH	   Teknosolv	  9506	   Tolueeni	  
X	   Liukenee	   Liukenee	   Liukenee	   Ei	  liukene	   liukenee	  
Ei	  
liukene	  
 
7.2 Kuivakalvonpaksuus 
 
Kuivakalvonpaksuudet olivat taulukon 4 mukaisesti yli 80 % NDFT –paksuuksista, 
mutta jotkut ylittivät 120 %. Pääosin paksuudet olivat 105-120 % verrattuna NDFT :hen.  
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Taulukko 4. Maalausjärjestelmien kalvonpaksuudet. 
 
 
 
7.3 Irtivetokoe ja kondensaatiotesti 
 
Kuvan 9 tuloksista nähdään Isotrol –maalausjärjestelmän ja Tiel 4.9 –
maalausjärjestelmän tartunnan ero erilaisilla tartuntapinnoilla, sekä kondensaatiotestin 
vaikutus tartuntaan. Tulokset kertovat tartunta-alustan selvän vaikutuksen. 
 
 
 Irtivetokokeiden tulokset maalien vakioinnin ja kondensaatiotestin jälkeen. Kuva 9.
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Referenssilevy sai selvästi parhaimman tuloksen kuivatartunnasta, joka oli oletettavaa. 
Wa 2 –esikäsittelyn tuottama tartunta oli selvästi huonompi kuin St 2 :n. Kuitenkin sekä 
kuiva- että märkätartunnan tulokset olivat hyviä. Suurimmista osasta  Tiel 4.9 –
maalausjärjestelmän tartuntanäytteistä petti pohjamaalikerroksen koheesio. 
Rasitustesti heikensi maalikerrosta, mutta murtumatyyppi ei muuttunut (kuva 9; liite 4, 
taulukko 1). 
 
Rasitustesti osoitti myös Tiel 4.9 –maalausjärjestelmän haavoittuvuuden. 
Kondensoitunut vesi oli läpäissyt maalikalvon muodostaen ruostetäpliä metallin 
pinnalle. Irtivetokokeessa maalin tartunta alustaan petti näistä ruostuneista kohdista 
(kuva 10). Täplien kerääntymisessäkin esikäsittelyasteella on selvä merkitys. St 2 -
puhdistetussa levyssä oli enemmän täpliä kuin Wa 2 -puhdistetussa. Oletettavasti 
Wa 2 -puhdistetussa levyssä on enemmän ruostetta kuin St 2 –puhdistetussa. Vesi 
imeytyy ruosteen läpi teräksen pintaan, jossa muodostuu uutta ruostetta. Muodostunut 
uusi ruoste työntää vanhaa ruostetta irti pinnasta, johon pohjamaali on edelleen 
kiinnittynyt. Uusi ruoste kiinnittyy myös vanhaan ruosteeseen, jolloin maali ei irtoa. 
Wa 2 –puhdistetussa levyssä tartuntaa heikentävää voimaa ei synny vanhan ruosteen 
ja maalin väliin, kun taas St 2 -puhdistetussa levyssä ruosteen muodostuminen irrottaa 
maalia, koska maali on kiinnittynyt teräkseen. Teräs muuttuu ruosteeksi, jolloin maalin 
tartunta irtoaa. Täplien määrällä on selvästi huonontava vaikutus murtojännitykseen. 
Mitä enemmän ruostetäpliä oli, sitä pienempi oli murtojännitys. 
 
Inerta Mastic –pohjamaalin väri oli muuttunut kondensaatiotestin aikana metallin 
harmaasta orgaanisen vihreäksi, kuten kuvasta 10 nähdään. Alumiinipigmentti oli 
todennäköisesti hapettunut ja sen peittävyys oli heikentynyt, jolloin maalin orgaanisen 
sideaineen vihreä väri oli tullut vallitsevaksi. Maalin valmistajan edustajan mukaan 
värin muutoksella ei ole havaittavaa vaikutusta maalin ominaisuuksiin. [25] 
Esikäsittelyjen eroilla ei ollut vaikutusta värin muutokseen. 
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 Tiel 4.9 –maalausjärjestelmän irtivetokoetulokset. Vasemmalla on kuivatartunnan Kuva 10.
tulos ja oikealla on märkätartunnan tulos. 
 
Isotrol –maalausjärjestelmän tartuntamittaustuloksissa oli eroja riippuen tartunta-
alustasta. Selvästi yleisin murtumatyppi Isotrol -maalausjärjestelmissä oli pohjamaalin 
koheesiomurtuma B. Huomattavaa oli myös tartunta-alustassa olevan ruosteen 
koheesiovoiman pettäminen A, joka oli osallisena suurimmassa osassa St 2- ja Wa 2- 
esikäsiteltyjä levyjä. (kuva 11) 
 
Kaikki Isotrol –maalausjärjestelmän tartunnat olivat referenssiä huonompia. Wa 2 -
puhdistettu, Isotrolilla maalattu levy läpäisi selvästi tartuntojen vaatimukset C3-H ja C5-
M rasitusluokissa. St 2 -puhdistetun levyn tartunnat ovat hyväksytyissä rajoissa ja 
murtumatyypit ovat A (alustan koheesio) ja B (pohjamaalin koheesio) (kuva 9). 
Märkätartunta-arvot ylittävät 4 MPa ja alustan ja pohjamaalin adheesiovoiman 
murtumatyyppiä A/B ei juurikaan esiinny, joten tartunta ruosteiseen alustaan pysyy 
riittävänä rasituksesta huolimatta. Voidaan päätellä Isotrol Primer:n koheesion 
heikentyvän kondensoituneen veden johdosta, koska murtumatyypin B osuus kasvoi 
kondensaatiotestissä. Murtumatyypin A osuus lisääntyi myös, joten teräksen 
ruostuminen ja ruosteessa tapahtuvat muutokset heikentävät tartunta-arvoja. 
Märkätartunta-arvot ovat pienempiä kuin kuivatartunta-arvot. 
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Tarkasteltaessa Isotrolilla maalattuja teräslevyjä, murtumapinnoissa nähdään ruostetta 
ja pohjamaalia päällekkäin. Murtumapinnoilla nähdään pieniä pistemäisiä ruostetäpliä 
pohjamaalin seassa, mistä voidaan päätellä pohjamaalin penetroituneen ruosteeseen 
(kuva 11; kuva 12). 
 
 
 Isotrol –maalausjärjestelmän irtivetokokeiden murtopinnat esikäsittelyasteella Wa 2.  Kuva 11.
 
Isotrol Primer on väritön kirkaslakka, joten murtumatyyppien ja niiden osuuksien 
arvioinneissa voi olla virheitä. Ruosteen ja kirkaslakan raja ei ole selvästi erotettavissa, 
kuten kuvasta 12 voidaan huomata. 
 
 
 Isotrol –maalausjärjestelmän irtivetokoetulos. Kuva 12.
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Lyijymönjä -maalausjärjestelmän päälle maalatun Isotrolin kuivatartunnat ylittävät 
4 MPa:n murtojännityksen. Isotrol -pohjamaalin tartunta lyijymönjä -
maalausjärjestelmän pintamaaliin petti. Märkätartunnat olivat kuivatartuntoja 
huonommat ja alittivat 2 MPa:n rajan, mutta murtumatyyppi pysyi samana. 2 MPa rajan 
alittava märkätartuntalujuus ei ole hyväksyttävä tulos. (kuva 13; liite 4; taulukko 1) 
 
 
 Isotrol –maalausjärjestelmän märkätartuntamittauksen tulokset, kun lyijymönjä-Kuva 13.
 järjestelmä  oli tartunta-alustana.  
 
Alkydimaalin päälle maalattu Isotrol -maalaus pysyi kiinni alustassaan, mutta 
alkydimaalauksen sisäiset voimat pettivät alle 2 MPa:n arvoilla, koska alkydimaalaus oli 
epäonnistunut. Alkydimaali oli kuivuttuaan halkeillut yhteen vallitsevaan suuntaan 
standardin SFS-EN ISO 4628-4 mukaisesti halkeiluasteeseen 3(S3)a [26]. Pintamaalin 
arvioitiin pilaantuneen pohjamaalin akryylisideaineen vaikutuksesta. Maalipinta oli 
tavoiteltua paksumpi, millä voi olla merkitystä tuloksiin.  
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7.4 Suolasumu ja viiltokoe 
 
Isotrol- ja Tiel 4.9 –maalauksen suolasumurasituksen kestävyydessä oli selvä ero, 
mikä nähdään kuvista 14 ja 15. Isotrol -maalaus on irronnut huomattavissa määrin 
viillon ympäriltä. Tiel 4.9- maalauksessa ei ole tapahtunut irtoamista.  
 
 
 Maalin irtoaminen viillosta suolasumukokeessa 480 (C3-H) ja 1440 (C5-M(H)) tunnin Kuva 14.
rasituksen jälkeen. 
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 Viiltokokeen irtoamisen vertailu 1440 tunnin suolasumurasituksen jälkeen. Kuva 15.
Vasemmalla on Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattu ja oikealla Tiel 4.9 –
maalausjärjestelmällä maalattu koelevy. Koelevyjen esikäsittelyasteet olivat Wa 2. 
 
Referenssilevyjen (Tiel 4.9 –maalausjärjestelmä esikäsittelyasteella St 2) 
viiltokoetulokset täyttivät vaatimukset. Viillot eivät olleet laajentuneet ja maali ei 
lähtenyt irti kovaakaan voimaa käyttäen. Ruostetta oli muodostunut viiltojen päälle 
kumpareeksi. Välitarkastuksen jälkeen ruosteen muodostumista oli tapahtunut suurin 
piirtein samaa nopeutta. Muita visuaalisesti havaittavia muutoksia ei ollut lukuun 
ottamatta sävyn aavistuksenomaista kellastumista. Wa 2 -puhdistetussa levyssä ei ollut 
St 2 -puhdistettuun referenssiin nähden poikkeamaa. 
 
Isotrol –maalauksissa ei ollut sävymuutoksia koko testin aikana. Ruostetta oli 
muodostunut  viillon päälle hieman referenssilevyä enemmän sekä välitarkastuksen 
että lopputarkastuksen aikaan.  
 
Välitarkastuksessa Isotrol –maalatuista Wa 2 -puhdistetuista levyistä mitattiin viillosta 
keskimäärin 8 mm :n asti vaurioitunut alue sekä kuvan 16 lopputarkastuksessa 
irtoaminen oli lähes kaksinkertaistunut. Isotrol –maalaus ei täytä rasitusluokkien C3-H 
ja  C5-M vaatimuksia. Irtoaminen oli vakavalaatuista jo 480 (C3-H) tunnin 
suolasumualtistuksen jälkeen standardin 4628-8 mukaisesti [26].  
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 Isotrol –maalausjärjestelmän Irtoaminen viillosta suolasumukokeessa Wa 2 Kuva 16.
esikäsitellyllä pinnalla. Vasemmalla on välitarkastuksen (480 h) aikaan tarkistettu ja oikealla on 
lopputarkastuksen (1440 h) aikaan tarkastettu koelevy. 
 
Alkydimaalin päälle maalattu Isotrol pärjäsi suolasumu- ja viiltokokeessa hyvin. Isotrol 
ei irronnut alkydimaalista. Alkydimaalausjärjestelmän korroosionestopigmenttejä 
sisältävä pohjamaali oli estänyt ruosteen muodostumista, kuten kuvan 17 vasemman 
puolisesta koelevystä voidaan päätellä. Isotrol Primer oli kiinnittynyt alkydimaaliin 
käsituntuman mukaan paremmin kuin tartuntamittauksien aikaan. Tartuntamittausten 
aikaan osa vetonupeista irtosi ennen kuin testilaite saatiin testausasentoon. 
Viiltokokeen viillon ympäriltä maalia raaputettaessa alkydimaali tuntui vahvemmalta. 
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 Isotrol –maalausjärjestelmän irtoaminen viillosta suolasumukokeen Kuva 17.
välitarkastuksessa (480 h), alkydipintamaali tartunta-alustana. Levyt ovat kokeen 
rinnakkaisnäytteitä. 
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8 Johtopäätökset 
 
Insinöörityössä selvitettiin Isotrol –maalausjärjestelmän toimivuutta ankarassa ja 
erittäin ankarassa ilmastorasituksessa. Tavoitteena oli tutkia soveltuuko 
maalausjärjestelmä siltojen huoltomaalaukseksi. Testausmenetelmien valinta ja tehdyt 
testit ja mittaukset onnistuivat hyvin. Tulokset olivat selvät, mutta eivät odotuksen 
mukaiset. Isotrol –maalausjärjestelmän kestävyydestä ja tartunnasta saatiin tarvitut 
tiedot.  
 
Testit osoittivat, että pellavaöljypohjainen Isotrol Primer penetroituu ruosteen huokosiin. 
Tarkasteltaessa murtumapintoja nähdään ruostetta ja Isotrol Primer:a päällekkäin. 
Primer:n seassa nähdään pieniä ruostepilkkuja, mitkä todistavat aineen tunkeutuneen 
ruosteeseen. Tartuntaa teräkseen ei saatu todistettua, koska tunkeutumista ei tutkittu 
teräksen pinnalta. Isotrol –maalausjärjestelmä täyttää irtivetokokeen vaatimukset, 
mutta ei läpäise suolasumutestin vaatimuksia Wa 2- ja St 2- puhdistetuilla pinnoilla. 
Lyijymönjä –maalausjärjestelmän päälle maalattu Isotrol läpäisi vain kuivatartuntatestin 
vaatimukset. Isotrol -maalausjärjestelmä ei sovellu voimakkaaseen rasitukseen 
meneviin käyttökohteisiin.  
 
200 bar:n vesisuihkutus on esikäsittelynä riittävä, koska molempien testattujen 
maalausjärjestelmien murtojännitykset Wa 2- puhdistetuille levyille ylittävät vaatimukset 
rasittamattomana ja rasituksen jälkeen. 
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Taulukko 2. Maalin irtoamisen mittaustulokset viillosta suolasumukokeessa. RT tarkoittaa 
ruostunutta terästä. 
 
Maalaus	  
järjestelmä	  
Tartunta-­‐
alusta/	  
Esikäsittelyaste	  
	  	   	  	   Rasitusluokka/irtoaminen	  (mm)	  viillosta	  
C3-­‐H/mm	   	   C5-­‐M(H)/mm	  
	  	   	  	   	  	   	  	   1	   2	   3	   	  	   4	   5	   6	  
Tiel	  4.9	  
RT	  /	  Wa	  2	  
a	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
b	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
c	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
d	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
e	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
f	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
RT	  /	  St	  2	  
a	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
b	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
c	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
d	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
e	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
f	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Isotrol	  
RT	  /	  Wa	  2	  
a	   	  	   25,0	   15,5	   10,5	   	  	   37,5	   29,5	   26,5	  
b	   	  	   24,5	   15,5	   13,0	   	  	   41,0	   28,5	   29,0	  
c	   	  	   29,0	   13,5	   14,0	   	  	   37,0	   31,0	   27,0	  
d	   	  	   23,0	   14,0	   11,5	   	  	   39,0	   25,5	   25,0	  
e	   	  	   28,0	   19,5	   16,5	   	  	   34,0	   19,5	   22,5	  
f	   	  	   25,0	   15,0	   16,5	   	  	   30,0	   21,0	   20,5	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Alkydi-­‐maalaus-­‐
järjestelmä	  
a	   	  	   6,0	   1,0	   1,0	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
b	   	  	   7,0	   1,0	   1,0	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
c	   	  	   3,5	   1,0	   1,0	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
d	   	  	   4,0	   1,0	   1,0	   	  	   1,5	   1,0	   1,0	  
e	   	  	   6,0	   1,0	   1,0	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
f	   	  	   6,0	   1,0	   1,0	   	  	   1,0	   1,0	   1,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Lyijymönjä-­‐
järjestelmä	  
a	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   26,5	   	  	  
b	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   11,5	   	  	  
c	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   7,0	   	  	  
d	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   8,5	   	  	  
e	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   9,5	   	  	  
f	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   >100	   18,0	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Taulukko 3. Maalin irtoamisen laskeminen viillosta suolasumukokeessa. RT tarkoittaa 
ruostunutta terästä.  
 
 
Maalaus	  
järjestelmä	  
Tartunta-­‐alusta/	  
Esikäsittelyaste	  
kpl
	  	  
Rasitusluokka	   Viilto	   Irtoaminen
/mm	   	  	  
	  	   	  	   	  	   C3-­‐H	   C5-­‐M(H)	   w/mm	   ka	   d	   d	  (ka)	  
Tiel	  4.9	  
RT	  /	  Wa	  2	  
	  1	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  2	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  3	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   0,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
RT	  /	  St	  2	  
	  1	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  2	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  3	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   0,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Isotrol	  
RT	  /	  Wa	  2	  
	  1	   	  	   x	   1	   36,4	   17,7	   	  	  
	  2	   	  	   x	   1	   25,8	   12,4	   	  	  
	  3	   	  	   x	   1	   25,1	   12,0	   14,1	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
RT	  /	  Wa	  2	  
	  1	   x	   	  	   1	   25,8	   12,4	   	  	  
	  2	   x	   	  	   1	   15,5	   7,3	   	  	  
	  3	   x	   	  	   1	   13,7	   6,3	   8,7	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Alkydi	  
	  1	   	  	   x	   1	   1,1	   0,0	   	  	  
	  2	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  3	   	  	   x	   1	   1,0	   0,0	   0,0	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Alkydi	  
	  1	   x	   	  	   1	   5,4	   2,2	   	  	  
	  2	   x	   	  	   1	   1,0	   0,0	   	  	  
	  3	   x	   	  	   1	   1,0	   0,0	   0,7	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Lyijymönjä	  
	  1	   	  	   x	   1	   >100	   >100	   	  	  
	  2	   	  	   x	   1	   13,5	   6,3	   >100	  
	  3	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Kuvia kuiva- ja märkätartuntamittauksista 
 
 
 Referenssilevyjen (Tiel 4.9 –maalausjärjestelmä St 2 –puhdistuksella)  Kuva 1.
tartuntatulokset. Oikealla  on kuivatartunnan vetokoetulokset ja vasemmalla on kahden 
rinnakkaislevyn märkätartunnan vetokoetulokset.  
 
 
 Wa 2 –puhdistettujen ja Tiel 4.9 –maalausjärjestelmällä maalattujen testilevyjen Kuva 2.
vetokoetulokset. Oikealla  on kuivatartunnan vetokoetulokset ja vasemmalla on kahden 
rinnakkaislevyn märkätartunnan vetokoetulokset 
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 St 2 –puhdistettujen ja Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattujen testilevyjen Kuva 3.
vetokoetulokset. Oikealla  on kuivatartunnan vetokoetulokset ja vasemmalla on kahden 
rinnakkaislevyn märkätartunnan vetokoetulokset. Oikealla kuvassa näkyvä maalin kupliminen 
on tullut pakkasesta testien jälkeen. 
 
 
 Wa 2 –puhdistettujen ja Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattujen testilevyjen Kuva 4.
vetokoetulokset. Oikealla  on kuivatartunnan vetokoetulokset ja vasemmalla on kahden 
rinnakkaislevyn märkätartunnan vetokoetulokset. 
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 Alkydimaalipinnalle Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattujen testilevyjen Kuva 5.
vetokoetulokset. Oikealla  on kuivatartunnan vetokoetulokset ja vasemmalla on kahden 
rinnakkaislevyn märkätartunnan vetokoetulokset. 
 
 
 Sillan palasen pintamaalipinnalle Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattujen Kuva 6.
testialueiden vetokokeen murtumapinnat. Oikealla  on kuivatartunnan vetokokeen 
murtumapinnat ja vasemmalla on kahden rinnakkaisalueen märkätartunnan vetokokeen 
murtumapinnat. 
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Kuvia suolasumu- ja viiltokokeesta 
 
 
 Tiel 4.9 –maalausjärjestelmällä maalatut 1440 tunnin suolasumukokeessa ja Kuva 1.
viiltokokeessa olleet testilevyt. Vasemmalla on kolme St 2 –puhdistettua testilevyä ja oikealla 
kolme Wa 2 –puhdistettua testilevyä. 
 
 
 Alkydipintamaalin päälle maalatut Isotrol –maalausjärjestelmällä maalatut testilevyt. Kuva 2.
Vasemmalla on kolme 1440 tunnin ja oikealla kolme 480 tunnin suolasumukokeessa ja 
viiltokokeessa olleet testilevyt. 
 
 
 Wa 2 -puhdistetut Isotrol –maalausjärjestelmällä maalatut testilevyt. Vasemmalla on Kuva 3.
kolme 1440 tunnin ja oikealla kolme 480 tunnin suolasumukokeessa ja viiltokokeessa olleet 
testilevyt. 
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 Alkydipintamaalin päälle Isotrol –maalausjärjestelmällä maalattu sekä 1440 tunnin Kuva 4.
suolasumutestissä ja viiltokokeessa ollut testilevy. Oikeanpuolisen viillon ympärillä maali on 
pysynyt kiinni, mutta ylhäältäpäin raaputettaessa maali olisi lähtenyt. Maali lähti irti lastuittain 
hyvin vähäistä voimaa käyttäen, joten irrottaminen lopetettiin. 
 
 
 Irtoamisen vertailu viillosta eri tartunta-alustoilla 1440 tunnin suolasumutestin Kuva 5.
jälkeen. Levyt vasemmalta oikealle; Wa 2 –puhdistettu ja Isotrol -maalattu, referenssi, 
lyijymönjän päälle maalattu Isotrol sekä alkydimaalin päälle maalattu Isotrol.  
